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摘要 :水 文 调节 服务 是 流域 生态 系统 所 提供 的 重要 服务 之 一 ,认识 流域 生态 系统 水 文 调节 服务 空间 变异 规律 及 其 驱动 力 , 对 于 
流域 生态 系统 保护 与 恢复 .合理 开发 利用 水 资源 具有 重要 意义 。 以 洪涝 灾害 频 发 的 长 江 流 域 为 对 象 ; 运 用 变异 系数 法 和 多 元 统 
计 方 法 ,在 子 流域 尺度 上 研究 了 长 江 流域 生态 系统 水 文 调节 服务 空间 特征 及 影响 因素 结果 表明 ;长 江 流 域 子 流域 生态 系统 水 
文 调节 服务 呈现 出 明显 的 空间 蜡 质 性 ,水 利 工程 密集 自然 植被 覆盖 率 高 达 71% 的 金沙 江 和 汉江 水 系 各 子 流域 水 文 调节 服务 
最 强 , 降 十 与 径流 变异 系数 差 为 0.477; 农 田 和 人 口 密集 的 嘉陵 江水 系 各 子 流域 水 文 调节 服务 最 弱 , 降 雨 与 径流 变异 系数 差 为 
-0.474, 其 他 子 流域 水 文 调节 服务 作用 不 明显 。 影 响 水 文 调节 服务 的 主要 因素 是 ;水库 库容 < 自然 植被 面积 比例 .农田 面积 比 
例 .单位 面积 人 口 数 ,其 中 :水 库 库容 和 自然 植被 面积 比例 对 水 文 调 节 服 务 具 有 正 向 促进 作用 ,农田 面积 比例 和 单位 面积 人 口 对 


水 文 调节 服务 的 作用 正好 相反 。 水 库 库 容 对 子 流 域 生态 系统 水 文 调节 服务 空间 异 质 性 的 贡献 最 大 (58.85% ) 。 上 述 结果 有 助 
于 科学 认识 长 江 流域 生态 系统 水 文 调节 服务 空间 分 异 规律 ,可 为 制定 不 同 子 流域 生态 保护 与 恢复 措施 .提升 子 流域 生态 系统 水 
文 调节 服务 提供 科学 依据 。 
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Abstract: Hydrological regiilation is one of the services provided by watershed ecosystems. For watershed ecosystem 
conservation and restoration and reasonable development of watershed water resources, it is important to identify the spatial 
pattern-of watershed“ecosystem hydrological regulation service and its driving forces. Many studies have been conducted at 
the ecosystem and landscape scale on the influence of different vegetation types and landscape patterns on hydrological 
regulation; such studies have played an important role in furthering the understanding of the processes and mechanisms of 
the hydrological regulation service in the ecosystem. At the basin scale, hydrological regulation services were affected 
comprehensively by many factors, including ecosystem characteristics, water conservancy facilities, water used by humans, 


and so on, and these influences have scale effects. Presently, owing to the lack of comprehensive studies of the systematic 
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ecosystem at the river scale, it is still difficult to evaluate ecosystem effects on regional hydrological processes from a macro 
perspective. In addition, few studies have explored how to represent and understand ecosystem water regulation services at 
the river scale as well as to identify influential factors that have differing effects on the water regulation service of the 
ecosystem at the river scale. Thus, a study on the space variation regularity of hydrological regulation services and its diving 
force is necessary. We used as a case study the Yangtze River Basin, where flooding occurs frequently, as to study the 
spatial patterns of ecosystem hydrological regulation services and factors affecting it, by using the variation coefficient 
method and multi-variable statistics methods. The results showed that, in the Yangtze River Basin, ecosystem hydrological 
regulation services presented significant spatial heterogeneity at the sub-watershed scale. The sub-watersheds in Jinshajiang 
and Hanjiang watersheds, where dense hydropower engineering facilities are located and the coverage of natural vegetation is 
71%, had the highest regulating capacity of hydrology. The difference between the coefficients of variance of preeipitation 
and runoff was 0.477. In contrast, sub-watersheds with high population density and high proportion off cropland in 
Jialingjiang watershed had the lowest regulating capacity of hydrology and the difference between the coefficients of variance 
of precipitation and runoff was -0.474. The factors primarily affecting sub-watersfied ecosystem hydrological services include 
reservoir volume, natural vegetation proportion, cropland proportion, and population dénsity. Reservoir volume and natural 
vegetation proportion had positive effects on sub-watershed ecosystem hydrological services, while cropland proportion and 
population density had negative effects. Reservoir volume had the highest contribution to the heterogeneity of sub-watershed 
ecosystem hydrological services (58.85% ). Our results facilitate a better understanding of the spatial heterogeneity of sub- 
watershed ecosystem hydrological services in Yangtze River Basin, and-could also provide a scientific basis for sub-water 
ecosystem conservation and restoration, as well as the improvement, of sub-watershed” ecosystem hydrological regulation 


services. 
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生态 系统 的 水 文 调 节 服 务 是 生态 系统 对 自然 界 中 水 的 各 种 运动 变化 所 发 挥 的 作用 ,表现 为 通过 生态 系统 
对 水 的 利用 、 滤 过 等 影响 和 作用 以 后 ,水 在 时 间 、 空 间 、 数 量 等 方面 发 生变 化 的 现象 和 过 程 "。 生 态 系统 通过 
蒸 散 和 利用 消耗 水 资源 截留 等 方式 改变 水 的 时 间 和 空间 分 配 特 征 , 导 致 水 文 情势 发 生变 化 ,从 而 产生 有 利 
(如 :调节 洪峰 增加 村 水 季节 径流 ) 或 不 利 (如 :加 剧 洪涝 和 干旱 灾害 ) 的 影响 。 研 究 生态 系统 水 文 调节 服务 
可 为 生态 水 文 格局 的 合理 构建 和 水 资源 的 持续 利用 提供 理论 支持 ” 。 

在 生态 系统 和 景观 尺度 ,许多 学 者 围绕 不 同 植被 类 型 和 景观 格局 对 水 文 调节 服务 的 影响 开展 了 大 量 研 
究 “ ,森林 植被 能 够 影响 水 文 过 程 .促进 降雨 再 分 配 .影响 土壤 水 分 运动 以 及 改变 产 流 汇流 条 件 等 ,从 而 组 
和 地 表 径 流 , 增 加 土壤 径流 和 地 下 径流 ,在 一 定 程度 上 起 到 了 前 峰 补 村、 控制 土壤 侵蚀 、 改 善 河 流水 质 等 作 
用 '% 植被 变化 .农业 开发 活动 .道路 建设 以 及 城镇 化 等 土地 利用 变化 也 对 水 文 调 节 服 务 产生 显著 影响 。 
部 分 研究 还 认为 :水 利 工程 建设 对 削减 洪峰 、 增 加 枯 水 季 径 流 发 挥 一 定 的 作用 扩 ” 。 这 些 生态 系统 或 景观 尺 
度 上 的 研究 对 于 认识 生态 系统 水 文 调节 过 程 或 机 理发 挥 了 重要 作用 。 在 流域 尺度 上 ,生态 系统 水 文 调节 服务 
受到 生态 系统 特征 水利 工 程 设施 和 人 类 用 水 等 多 个 因素 的 综合 影响 ,并 且 这 些 影响 存在 尺度 效应 "7 , 现 
阶段 ,由 于 缺乏 系统 的 流域 尺度 生态 水 循环 过 程 的 综合 观测 ,从 宏观 角度 评估 生态 系统 对 区 域 水 文 过 程 的 影 
响 仍 存在 较 大 难度 。 如 何 表征 和 认识 流域 尺度 上 生态 系统 水 文 调节 服务 特征 、 辩 识 不同 影 响 因素 对 流域 
尺度 生态 系统 水 文 调节 服务 的 作用 ,仍然 研究 很 少 。 

本 研究 以 我 国 面积 最 大 、 降 雨 时 空 分 布 不 均 洪涝 灾害 频 发 的 长 江 流 域 为 对 象 , 以 平水 年 2013 年 为 基础 ， 
基于 降雨 -地 表 径 流 同 步 性 特征 研究 子 流域 尺度 上 长 江 流 域 生态 系统 水 文 调节 服务 的 空间 格局 以 及 影响 
素 ,其 目标 是 :揭示 长 江 流域 生态 系统 水 文 调节 服务 的 空间 特征 ,阐明 导致 长 江 流域 生态 系统 水 文 调节 服务 空 
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间 差 异 的 主要 因素 及 其 相对 贡献 ,为 长 江 流 域 生态 系统 水 文 调节 服务 管理 提供 基础 信息 。 
1 研究 区 域 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

长 江 流 域 地 处 中 国 南部 (24° 一 35°N,90° 一 122°FE) ,全 长 6280 km ,流域 面积 180 万 km*( 图 1)。 流域 受 季 
风 性 气候 影响 降雨 丰富 但 相对 集中 且 时 空 分 布 不 均 ,流域 水 源 总 量 约 为 9960 亿 mi , 占 全 国 35% 以 上 1 中 5 居 
全 国 首位 ,但 人 均 占有 量 还 处 于 较 低 水 平 。 雨 季 容 易 出 现 洪涝 灾害 ,平均 约 10 年 发 生 一 次 大 洪水 z 如 1998 
年 长 江 流 域 发 生 特大 洪水 灾害 ;2007 年 ,整个 四 川 盆 地 在 7 月 经 历 半 个 月 的 大 暴雨 ,100 多 万 人 受灾 ;2010 年 
7 月 ,长江 流域 境内 江苏 、 江 西 湖北 湖南 重庆、 四 川 等 多 省 市 遭受 暴雨 洪涛 灾害 。 在 枯 水 季 来 水 较 少时 很 
容易 出 现 季 节 性 缺 水 ,如 2006 年 川 渝 大 旱 部 分 县 持续 干旱 超过 80 d ,三 分 之 二 的 溪 河 断 流 ,471 座 水 库 干 润 ; 
2011 年 4 月 下 旬 至 5 月 中 旬 ,长 江 中 下 游 地 区 出 现 重度 以 上 气象 干旱 ,部 分 县 市 一 度 达 到 特 时 等 级 六 。 
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1 长 江 流域 水 系 及 水 文 站 分 布 图 
Fig.l Water system and hydrologic distribution in Yangtze River Basin 


1.2 研究 方法 
1.2.1 水 文 调节 服务 表征 方法 

生态 系统 对 降 琴 -径流 过 程 的 所 有 影响 都 可 以 称 为 水 文 调节 ,例如 降水 -径流 关系 、 径 流 过 程 的 延迟 流域 
的 鞭 渗 能 力 。 本 研究 采用 与 江河 径流 过 程 密切 相关 的 变异 系数 法 表征 流域 尺度 上 生态 系统 对 水 文 过 程 的 调 
节 作 用 = 其 基本 假设 是 :在 无 任何 自然 和 人 为 干扰 情况 下 ,降雨 过 程 与 地 表 径 流 过 程 具有 高 度 同 步 性 ,降雨 与 
河流 径流 的 年 内 变异 系数 差异 较 小 。 但 自然 与 人 为 影响 会 导致 降雨 与 河流 径流 的 变异 系数 产生 差异 ,二 者 差 
值 (CV,-CVi) 的 正 负 号 表明 径流 年 内 变化 相对 降雨 更 为 平稳 或 离散 ,二 者 差 值 (CV,-CV ) 大 小 表明 径流 相对 
降雨 离散 性 变化 的 幅度 , 即 水 文 调节 的 幅度 。 
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式 中 : P; 为 各 月 降雨 量 , P 为 年 均 降雨 量 ; R, 为 各 月 径流 量 ; R 为 年 均 径流 量 。CP 值 越 大 即 表 明年 内 各 月 降 
雨量 相差 甚 殊 ,降雨 年 内 分 配 越 不 均匀 ;同样 ,CVi 值 越 大 ,表明 径流 年 内 分 配 越 不 均匀 。 
1.2.2 ”水 文 调节 功能 影响 因素 选择 

人 类 活动 对 生态 系统 水 文 调节 服务 的 影响 主要 通过 改变 下 垫 面 类 型 ( 即 : 土 地 利用 与 覆盖 类 型 ) ;水 利 工 
程 设 施 和 社会 经 济 发 展 的 用 水 '“'" 。 本 研究 据 此 选择 自然 植被 (草地 + 灌 从 + 和 森林) 覆盖 比例 、 农 田 面积 比例 
代表 主要 的 土地 覆盖 因子 ;选择 水 库 库容 代表 水 利 工程 设施 因子 ;选择 单位 面积 人 口 代表 社会 经 济 因子 ,探讨 
不 同 因子 对 长 江 流域 生态 系统 水 文 调节 服务 空间 差异 的 相对 影响 。 
1.2.3 数据 收集 与 统计 分 析 

子 流域 划分 :基于 长 江水 利 委员 会 对 流域 的 划分 ,选取 每 个 子 流域 出 水 口水 文 站 所 控制 的 流域 为 研究 区 ， 
形成 34 个 评价 单元 (图 1)。 

降雨 与 径流 数据 :为 了 使 研究 不 受 极端 气候 的 影响 ,参照 中 国 水 资源 公报 选取 平水 年 2013 年 作为 研 
究 时 段 。 收 集 了 2013 年 长 江 流 域 148 个 气象 台 站 降雨 数据 ,采用 普通 克 里 格 方法 对 流域 降水 进行 空间 插值 ， 
形成 12 个 月 面 降雨 量 数据 。 

自然 与 社会 数据 :2010 年 生态 系统 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 遥 感 与 数字 地 球 研究 所 ;水 库 库容 数据 来 源 于 
现 有 水 利 工程 统计 数据 、 人 口 数据 来 源 于 中 国 农 科 院 农业 信息 人 研究 所 。 

统计 分 析 : 采 用 主 成 分 分 析 和 线性 回归 相 结 合 的 方法 ,建立 自然 地 理 因素 (自然 植被 比例 (X,))、 人 类 活 
动 (库容 (,) 农田 比例 (X) 单位 面积 人 口 (0)) 与 水 文 调节 服务 回归 模型 ,分 析 自 然 地 理 因 素 和 人 类 活动 
对 水 文 调 节 服 务 的 影响 ;对 影响 水 文 调节 服务 的 4 个 因素 进行 主 成 分 分 析 , 提 取 主 要 成 分 , 主 成 分 需要 反映 原 
始 指标 80% 以 上 的 变异 信息 。 使 用 提取 的 主 成 分 与 因 变 量 进行 回归 ,建立 主 成 分 与 因 变 量 回归 模型 ,然后 将 
主 成 分 还 原 成 最 初 自 变 量 得 到 初始 自 变 量 与 因 变 量 回归 模型 (CV,-CVs=0.00100X,+0.19410X, -0.1450673 
0.00027X, -0.06439, R* =0.327, 8=7;531): 

运用 相对 贡献 率 的 算法 计算 各 影响 因素 的 重要 性 大 小 ,其 主要 思想 是 计算 回归 模型 中 每 添加 一 个 因子 引 
起 尼 变 化 的 近似 值 , 具 体 计算 方法 见 参 考 文献 [2 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 降雨 与 径流 的 空间 分 布 

2013 年 是 平水 年 ,长 江 流域 各 地 区 年 降雨 量 约 为 300 一 1700 mm。 受 季风 气候 和 地 形 的 影响 ,整个 流域 
年 降水 量 空间 分 布 并 不 均匀 ,年 降雨 量 由 东南 向 西北 递减 。 降 雨 集中 在 东南 部 沿海 地 区 及 成 都 平原 ,金沙 江 
上 游 ~ 汉 江 正 游 降雨 相对 较 少 (图 2) 。 

长 江东 南 区 的 流域 降雨 变异 系数 较 西 北 区 低 ,变异 系数 在 0.83 以 下 , 即 东 南 区 的 流域 降雨 年 内 分 配 要 比 
西北 区 的 更 加 均匀 。 青 衣 江 .岷江 干流 , 涪 江 和 嘉陵 江干 流 降雨 年 内 分 配 极 不 均匀 ,变异 系数 大 于 1( 图 2)。 

长 江 属 于 雨 源 性 河流 ,径流 十 分 丰富 。 径 流 深度 大 多 在 300 一 800 mm 之 间 ,分布 在 流域 的 东南 部 、 雅 闫 
江 <` 大 渡河 和 嘉陵 江 流域 。 径 流 深 低 于 300 mm 的 流域 分 布 在 金沙 江汉 江 和 赤水 河 ,属于 水 资源 相对 匮乏 的 
区 域 (图 3)。 

径流 的 年 内 分 布 离散 性 空间 变异 较 大 ,径流 变异 系数 变动 范围 在 0.26 一 1.65 之 间 。 下 游 的 汉江 洞庭 湖 . 郡 阳 
湖 径流 年 内 分 布 比较 均匀 ,沱江 和 嘉陵 江水 系 径 流 变 异 系数 较 大 ,变异 系数 大 于 1, 径 流年 内 分 布 极 不 均匀 (图 3)。 
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图 2 长 江 流域 2013 年 降雨 量 分 布 与 降雨 年 内 分 配 变异 系数 空间 分 布 


Fig.2 Rainfall distribution and rainfall coefficient of variation distribution in Yangtze River Basin 
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3 长 江 流域 2013 年 径流 深度 空间 分 布 与 径流 年 内 分 配 变异 系数 空间 分 布 


Fig.3 Runoff distribution and runoff coefficient of variation distribution in Yangtze River Basin 
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2.2 水 文 调节 服务 空间 特征 

长 江 流域 自 西向 东 各 子 流 域 水 文 调节 功能 呈现 出 明显 的 空间 异 质 性 。 长 江 流域 源 区 和 上 游 地 区 降雨 和 
径流 变异 系数 差异 较 大 ,下 游 地 区 径流 相对 降雨 变 幅 较 小 , 即 水 文 调节 服务 主要 作用 地 区 在 中 上 游 地 区 (图 
4) 。 通 过 对 水 文 服务 表征 指标 聚 类 分 析 可 以 看 出 ,水文 调节 服务 可 分 为 3 类 ,一 类 是 况 陵 江水 系 ;第 二 类 是 金 
沙 江 以 上 的 长 江 源 区 和 汉江 水 系 , 剩 下 的 流域 形成 第 三 类 , 且 第 三 类 与 第 一 类 更 为 相似 (图 5) 。 
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图 4 长 江 流域 水 文 调节 服务 分 布 


Fig.4 Hydrological regulating service distribution in Yangtze River Basin 


2.3 水文 调节 服务 的 影响 因素 

自然 地 理 要 素 和 入 类 活动 均 对 自流 域 尺度 水 文 调 节 服 务 产生 影响 。 水 库 库容 和 自然 植被 面积 比例 对 水 
文 调节 服务 其 有 正 向 促进 作用 ,而 农田 面积 比例 和 单位 面积 人 口 对 水 文 调节 服务 的 作用 正好 相反 。 研 究 区 域 
内 水 库 库容 、 自 然 植被 面积 比例 、 农 田 面 积 比例 和 单位 面积 人 口 均 对 长 江 流 域 子 流域 水 文 调节 服务 的 空间 异 
质 性 产生 影响 :水 库 库 容 对 水 文 调节 服务 空间 变异 的 贡献 率 最 大 (58.55% ) ;其 次 是 农田 面积 比例 (18.79% ) ， 
自然 植被 面积 比例 和 单位 面积 人 口 对 水 文 调节 服务 空间 变异 的 贡献 率 均 在 10% 左 右 ( 图 6)。 


3 讨论 
研究 区 域内 表征 流域 尺度 生态 系统 水 文 调节 服务 的 CV,-CVi 均 值 为 0.085, 但 长 江 流 域 生态 系统 水 文 调 


节 服 务 呈 现 出 明显 的 空间 异 质 性 .水文 调 节 服 务 最 强 的 子 流域 位 于 长 江 源 区 和 汉江 水 系 ,在 水 文 调节 作用 下 
该 子 流域 径流 年 内 分 配 趋 于 平坦 (CV,-CVi 为 0.477) ;水 文 调节 服务 最 弱 的 子 流域 位 于 嘉陵 江水 系 (党 江 、 汇 
江 和 嘉陵 江干 流 ) ,降雨 径流 的 变异 系数 远 远 大 于 降水 (CV,-CVi 均 值 为 -0.474) ;长 江 中 下 游 地 区 各 子 流域 水 
文 调节 服务 不 明显 (CV,-CV。 均 值 为 0.033) (图 4, 图 5)。 

长 江 流域 各 子 流域 生态 系统 水 文 调节 服务 影响 因素 主要 包括 水 库 库容 .农田 面积 比例 .自然 植被 面积 比 
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例 和 单位 面积 人 口 ,但 在 不 同 子 流域 影响 生态 系统 水 文 
调节 服务 的 主导 因素 各 不 相同 。(1) 第 一 类 嘉陵 江 流 
域 生 态 系统 水 文 调节 服务 主要 影响 因素 是 农田 面积 比 
例 和 单位 面积 人 口 ,农田 面积 比例 高 达 39.80% ,人 口 分 
布 密集 (280 人 /km?) ,导致 水 文 调节 服务 弱 。 水 源 涵养 
功能 是 森林 生态 系统 服务 功能 的 重要 组 成 部 分 ,通过 测 
评 秦 巴 山区 植被 涵养 水 源 总 物质 量 为 33.82 x 10" ta， 
其 中 林 冠 截流 量 10.99x10 ta, 枯 枝 落叶 截流 量 3.20x 
10 ta ,土壤 截 留 量 19.63x10 valzl 。 因 而 在 嘉陵 江 


流域 ,可 以 通过 恢复 植被 提高 水 文 调节 服务 作用 。(2) > 


第 二 类 长 江 源 区 和 汉江 水 系 生态 系统 水 文 调 节 服 务 主 
影响 因素 是 水 库 库容 和 自然 植被 面积 比例 。 水 库 的 
调 匡 功能 能 直接 改变 坝 下 河道 的 径流 量 季 节 分 配方 式 ， 
丹江口 水 库 从 1968 年 蓄 水 以 后 ,汛期 径流 量 大 幅 减 少 ， 
村 水 季节 流量 增加 ,即使 最 枯 的 月 份 也 能 有 20x10” mm 
左右 的 水 量 ' 沾 。 长 江 源 区 和 汉江 流域 水 库 库容 
(162.497x10”m ) 远 远 超过 了 全 流域 平均 水 平 , 加 上 最 
高 的 自然 植被 覆盖 率 (71.14% ) , 因而 水 文 调节 服务 作 
用 最 强 。(3) 第 三 类 长 江 中 下 游 地 区 各 子 流域 较 高 的 
人 口 密度 (230 人 /km”) 和 农田 面积 比例 (24.10% ) 导致 
生态 系统 水 文 调节 服务 较 弱 。 
本 研究 也 还 存在 一 些 不 足 :变异 系数 只 能 代表 降雨 
和 径流 的 离散 程度 ,不 能 明确 降雨 和 径流 极 值 出 现 的 时 
间 和 大 小 ,还 需要 其 他 辅助 指标 才能 进一步 描述 水 文 调 
节 过 程 ;此 外 ,将 库容 作为 一 个 因子 探讨 水 电 开 发 与 流 
域 水 文 调节 服务 的 关系 ,但 未 考虑 水 库 不 同调 节 方 式 对 
水 文 调节 服务 的 影响 ,进一步 结合 水 库 调 节 方 式 才能 
分 阐明 水 库 的 水 文 调节 服务 ,例如 :在 嘉陵 江 流 域 ,尽管 
水 库 库 容量 较 大 (67:2x102 mw ) ,但 水 库 削 峰 补 枯 的 作 
用 发 挥 很 小 ,原因 一 方面 是 洪江、 沱江 流 域 存在 通过 水 
库 进 行 流域 间 引 水 如 引 大 济 岷 ,加 大 了 径流 的 变异 , 另 
一 方面 水 库 的 调节 方式 决定 了 水 利 工程 的 调节 作用 ,如 
径流 式 水 库 对 径流 的 年 内 分 配 影响 较 小 。 渠 江洲 江 7 
月 份 径流 量 的 比例 远 远大 于 降雨 量 的 比例 (图 7) ,表明 
水 库 在 此 流域 枯水期 几乎 没有 调节 作用 可 见 ,因此 水 库 
的 水 文 调 节 服 务 效 用 与 水 库 调 节 方 式 有 密切 关系 ; 另 
外 ,将 自然 植被 覆盖 比例 作为 一 个 因子 没有 考虑 不 同 植 
被 类 型 的 水 源 涵养 能 力 差异 性 ,例如 本 研究 中 自然 植被 
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图 5 长江 流 域 水 文 调节 功能 聚 类 图 
Fig.5, Dendrogram of Yangtze 了 River Basin hydrological 
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Fig.6 Relative importance of hydrological regulating service in 


Yangtze River Basin 


包含 森林 灌 从 .和 草地 三 种 土地 利用 模式 ,而 相关 研究 表明 这 三 种 植被 类 型 持 水 量 有 差异 。 张 学 龙 等 在 祁 连 
山寺 大 隆 林 区 监测 数据 分 析 结 果 显 示 , 各 类 林地 的 年 平均 持 水 量 以 灌 从 林 最 高 ,为 391.92 mm; 其 次 是 云 杉 
林 、 圆 柏林 、 分 别 为 324.82 mm 和 298.25 mm ; 牧 坡 草地 最 少 ,为 180.29 mm |。 
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图 7 嘉陵 江水 系 月 降雨 量 比 例 和 月 径流 比例 图 


Fig.7 The proportion of rainfall and runoff in Jialing River Basin 


本 研究 在 揭示 长 江 流 域 子 流域 尺度 上 生态 系统 水 文 调节 服务 空间 特征 基础 上 ;研究 结果 也 可 为 流域 生态 
保护 与 恢复 .生态 系统 水 文 调节 服务 提升 提供 科学 依据 。(1) 在 长 江 源 攻 和 汉江 水 系 ,水 库 库 容 和 自然 植被 
面积 比例 最 高 ,导致 生态 系统 水 文 调节 服务 最 强 。 尽 管 研究 表明 水 库 和 自然 植被 对 于 水 文 调节 服务 都 具有 正 
向 促进 作用 ,但 其 生态 学 机 制 和 效用 有 明显 差异 。 和 森林 调节 是 自然 调节 过 程 ,不 会 对 河流 连通 性 , 鱼 类 油 游 和 
湿地 候鸟 栖 息 地 产生 不 利 影响 ,与 水 利 工程 调节 相 比 ,自然 植被 调节 更 加 突出 ;需要 更 加 重视 。 表 明 : 在 长 江 
源 区 和 汉江 流域 需要 加 强 自然 生态 系统 保护 与 恢复 ;同时 需要 关注 大 坝 建设 的 负面 效应 。 尽 管 水 利 工程 建设 
增强 了 生态 系统 水 文 调节 服务 ,但 一 方面 ,由 于 水 库 拦截 ,河流 流速 减 慢 ,河水 自净 能 力 被 削弱 ,水 质 遭 到 破 
坏 。 研 究 表 明 ,攀枝花 市 在 建 库 前 取水 口 的 饮用 水 水 源 -一 级 保护 区 内 COD 和 氨氮 水 质 均 能 达标 ,观音 岩 电 站 
和 人 金沙 , 银 江 电站 建 库 后 ,位 于 金沙 库 区 的 精 煤 公司 水 厂 和 陶 家 渡 水 厂 的 饮用 水 水 源 COD 有 超标 现象 ”1 ; 另 
一 方面 ,水 坝 建成 后 ,破坏 了 河流 生物 原 有 栖息 环境 。 上游 河 段 由 激流 、 组 流 与 回 水 塘 等 多 样 化 的 流水 型 生 
境 ,演变 成 河面 宽阔 深度 变 浅水 流 缓慢 的 湖泊 型 水 域 ,适合 满 蛙 等 栖息 的 激流 生境 消失 了 ,而 适 于 缓 流 生活 
的 大 雌 蟾 和 华西 蟾 内 在 水 坝 上 游 天 量 繁殖 52 。 此 外 ,水 库 修建 还 改变 了 下 游 河 道 的 流量 过 程 。 水 库 不 仅 存 
鞭 了 汛期 洪水 ,而 且 还 截流 了 非 汛 期 基 流 ,往往 会 使 下 游 河 道 水 位 大 幅度 下 降 甚至 断 流 '“ 。 据 湖南 省 水 文 局 
2016 年 12 月 11 日 分 析 , 长 江 入 洞庭 湖水 量 锐 减 9 成 ,长 江 三 口 河 系 基本 断 流 ,其 中 藉 池 河 康 家 嘴 站 上 断 流 达 
279 d'” 。(2) 嘉 陵 江 流域 由 于 最 高 的 农田 面积 比例 和 最 高 人 口 密度 ,导致 生 态 系统 水 文 调节 功能 最 弱 。 在 
这 些 流域 内 需要 加 强 自然 粳 被 的 恢复 .调控 人 类 活动 对 生态 系统 水 文 调 节 功 能 的 影响 ,提升 生态 系统 水 文 调 
节 功 能 。 长 江 中 下 游 流域 也 需 通 过 上 述 生态 保护 与 恢复 措施 增强 生态 系统 水 文 调节 功能 。 
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